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研究成果の概要（和文）：本研究は, 多項式行列基本変換などの数式処理の手法を用いて, 条件

の変更や用途の違いに応じて複雑さが調整可能な LFR（線形分数表現）モデリングの新技法を

考案し, 航空制御系の開発効率を向上させることを目的としている. その成果として，符号係

数，変動パラメータと独立変数が混在している場合でも，それらを統一的に数式のままで処理

できる LFR 実現技法を提案した上，大規模・複雑な航空制御系に適用可能なサイズ分割と変数

分離の LFR実現技法の構築，およびその分割・分離と再合成のための基本アルゴリズムの開発

を行った．また，行列基本変換による数式処理可能な LFRモデルの低次元化アルゴリズムも開

発した.  

 
研究成果の概要（英文）：In order to improve the development efficiency of aircraft control 

systems, a new approach for LFR uncertainty modeling has been established by utilizing 

symbolic techniques, which can generate an LFR model with low order, high precision and 

can adjust its complexity according to different specifications or purposes. In particular, a 

constructive LFR realization procedure has first been proposed based on the polynomial 

matrix elementary operation technique which can treat, in a unified way, all the 

independent variables, uncertain parameters and the symbolic coefficients in the given 

uncertain system. Then, methods and the corresponding algorithms for construction of 

LFR model for a large-scale and complicated system, e.g., an aircraft control system, have 

been shown by first reducing the original LFR realization problem into several 

sub-problems with smaller sizes and less dimensions and then combining the results 

obtained for the sub-problems to achieve the desired overall LFR realization. Finally, an 

elementary operation approach to order reduction for LFR has also been proposed to obtain 

an LFR with possibly lower order.    
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１．研究開始当初の背景 

航空制御系の開発は, 最初の概念的な発案

から最後のシステム実現まで , 解析, 設計, 

シミュレーション, 性能テスト, 故障診断な

ど多岐にわたる極めて複雑な過程であるた

め, 膨大な労力, コストと時間が必要とされ

る. いかにその開発を効率的なものにするか

は重要な研究課題であり，これからこの技術

分野と市場を先制する鍵となる.  

特に, 制御系開発全体の効率を大きく左右

するのは, その出発点となるモデリング問題

である. 高度や天候, 積載量など多くの不確

定要素を持つ航空機に最先端のロバスト制御

技術を適用するには, その変動や不確かさを

LFR(線形分数表現)で表現(モデリング)する

ことが必要である.しかし, 低次元かつ高精

度のLFRモデルを求めることは, 場合によっ

て係数の符号一つが変わると得られるLFRモ

デルの構造まで変わってしまうほど非線形性

の強い難問である. これまで20年以上研究さ

れ, いくつか数値処理に基づく方法が提案さ

れたが, 得られたモデルの次元が高いなど多

くの問題点がある. 

また, 航空機の構造が複雑で, 機体の質量, 

姿勢 , 流体力学特性 , エンジン特性 , 重力 , 

気候・天候など多くの要因を考慮して作られ

た数式モデルも一般的に非線形かつ非常に

複雑なものとなる. 解析や設計などを効果

的・効率的に行うため, 線形化や簡略化が必

要である. しかし, 簡略化しすぎると, モデ

ルの精度が落ち精密・精巧な制御が困難にな

る問題が生じる. より安全, より高度な制御

を実現するため, 制御系の解析，設計，シミ

ュレーションなどにおける異なる目的や性

能要求に対し, 複雑すぎず簡略化しすぎない

適度なモデルが望まれる. さらに, 機種や実

験・稼働条件が決まれば, それに対応するモ

デル内の各係数の値も決まる . しかし , 解

析・設計・テストの各段階において, 新しい

制御法や制御則をいろんな状況に対して検

証する必要がある. これまでの数値的なモデ

ル構築法では, それぞれの状況に対し, 別々

に改めてモデリングを行う必要があり, コス

トと時間がかかる. より一般的かつ柔軟に適

応できるモデリング技術が期待される. 

従って, 制御系開発の効率を向上するには, 

機種や稼働条件の変更に容易に対応でき, 用

途に応じて複雑さが調整できる低次元・高精

度な航空機 LFR モデルの構築法が期待され

ている. この課題の一つの可能な解決策とし

て, 数式処理によるモデリングを容易に思い

つくが, その処理は格段に複雑になり, 既存

の方法では実現不可能であるため，新しい技

法の開発が必要である. 

 

２．研究の目的 

本研究は，これまでの成果を発展させ, 多

項式行列基本変換などの数式処理の手法を

用いて，条件の変更や用途の違いに応じて複

雑さが調整可能な LFRモデリングの新技法を

考案し，航空制御系の開発効率を向上させる

技術を開発することを目的としている． 

具体的に, 次の技術課題を解決する. 

(1) 符号係数, 変動パラメータと独立変数

が混在している場合でも, そのままLFR

モデルが構築できる数式処理による実

現技法とその基本アルゴリズムの開発 

(2) 大規模・複雑な制御系に適用可能なサイ

ズ分割と変数分離のLFR実現技法とその

アルゴリズムの開発 

(3) LFRモデルの次元をさらに低減できる数

式処理向きの低次元化アルゴリズムを

開発する. 

 



３．研究の方法 

本研究は, 独自の代数的なモデリング法

に基づき, サイズ分割と変数分離の手法で,

 これまで複雑すぎて大規模システムに適用

困難と考えられてきた数式処理によるLFRモ

デリングの可能性を示した. これによって,

特殊ケースに対し，値の代入のみでよく再モ

デリングが不要，また調べたい変数・パラメ

ータを特定したモデリングが可能であるの

で，各種変更への対応やモデル複雑さの調整

が容易になり, 航空制御系など大規模シス

テムの開発効率の向上とコストの低減が期

待できる. 

なお，新しいLFRモデリング法開発の各段

階において, ヨーロッパ航空技術研究グル

ープ(GARTEUR: The Group for Aeronautica

l Research and Technology in Europe)が

提供した研究用民間航空機モデル(RCAM: R

esearch Civil Aircraft Model)をベンチマーク

として用いて, 提案したアルゴリズムの有

効性と有用性の確認を行った. 

 
４．研究成果 
 本研究において，以下の主な成果を得た． 

(1) 多項式行列基本変換による数式処理の方

法を用いて，符号係数，変動パラメータと独

立変数が混在している場合でも，それらを統

一的に数式のままで処理できるLFR 実現技法

とその基本アルゴリズムを開発した．具体的

に，次の研究成果を得た．まず，1入出力多次

元(nD)システムの伝達関数に対し，従来と全

く異なる手法でLFR 実現問題の行列基本変換

問題への定式化を行った上，LFR 実現が存在

するための条件とその実現アルゴリズムを提

案した．そして，多変数伝達関数行列の行列

分解表現と行列基本変換との関係を解明する

ことによって，多入出力の場合の行列基本変

換によるLFR実現の定式化とその一般的な実

現アルゴリズムを提案した．これらの結果に

よって，LFRを自動的に生成するプログラムの

構築が可能となった．さらに，提案した実現

法で得たLFR 実現の次元(サイズ)を評価する

方法とアルゴリズムを与え，それに基づきよ

り低次元の実現を構築する技法を示した．  

 

(2) 大規模・複雑な制御系に適用可能なサイ

ズ分割と変数分離のLFR実現技法の構築，およ

びその分割・分離と再合成のための基本アル

ゴリズムの開発を行った．具体的に，次のよ

うな成果を得た．大きいサイズの伝達関数行

列に対し, それをいくつかの適切なサイズの

ブロックに分割し, 基本アルゴリズムでそれ

ぞれのLFRモデルを構築したのち, 全体のLFR

モデルを合成するサイズ分割の実現技法とそ

のアルゴリズムを開発した. そして，独立変

数や変動パラメータの数が多い場合, 繰り返

し実現法に基づき, 変数と変動パラメータを

自由にいくつかの組に分離・組み合わせし, 

別々実現したのち, 統一したLFRモデルを合

成する変数分離のLFR実現技法とそのアルゴ

リズムを開発した. ここで，特定の変数とパ

ラメータの組み合わせを指定し，その他をた

だの係数とみなせば，モデルの複雑さが調整

できる． 

 

(3) LFRモデルの次元をさらに低減できる数

式処理向きの低次元化アルゴリズムを開発し

た. 具体的に，次のような成果を得た. まず，

行列基本変換によるLFR実現問題の考え方を

逆に適用することによって，多次元状態空間

モデルとLFRモデルの低次元化問題を多変数

多項式行列の基本変換問題として定式化した. 

これまでの多次元状態空間モデルの低次元化

研究では, 既知の多次元状態空間方程式また

はLFRモデルの係数行列に対し, 実定数行列

による変換を施しているため, 変換行列はブ

ロック対角行列に制限しなければならない. 

これは暗黙に異なる独立変数間の可換関係が



成り立たないことを仮定し, 多次元システム

の低次元化問題のボトルネックとなっている. 

ここで与えられた新しい定式化は, 変換行列

を多変数多項式行列に拡大し,それによって

従来できないブロック間の変換も可能となる

ことが特徴である. 次いで, 低次元化できる

ためのパターンと条件を明らかにするととも

に, それぞれのパターンに対応する低次元化

の技法およびそのアルゴリズムを開発した. 
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